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液体3Heの高温、高圧で、 (kj，-k↑)と (k1， -k 1)との平宥スピン対によって起こる超涜動A
-2-
層状ルテニウム酸化物超伝導イ本SrzRu04の核議気共鳴実験
相 (ABM桓)では、エネルギーギャップはム(8)=ムosin (8) exp (め)のようにフェルミ苦言上で庄
で泊える[円。この場合、準粒子の状態密裏、 NABM(E)は
NoE {27r (7r sin 8・d8dゆ
NABM(E) = 一r__I I 
πJo Jo VE2 ~ß2 siri.e豆
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となる。 抵温で NABM(E)辻エネルギーの 2乗べき (E2)に比慨する。後述する Sr2Ru04の超伝
導状態では 2次元電子系のA棺 (ABM祖)が実現していると考えられている。重い電子系UPt3




一千arcsin(~) (E >ム) (2) 
と得られ、低逼でi土Npo1世 (E)辻エネルギーの 1乗べき (E)に詑例するc低温、低圧、低磁場で
の3Heの超流動B祖 (H¥V椙)で辻、 (ki，-ki)ぅ (ki， -k 1)ぅ(k1， -k 1)うの 3重項対が実現し
ている [8]0この場合は、超伝導対の波動関数(以後は秩序変数と呼ぶ)の軌道部分は等方的なので
エネルギーギャップも等方的となる。国 1に、等方的 s波、 p波ABIvl(軸性)、 p波(極性)、酸化
物高温超指導体で実現している 2次元d波状慈の準粒子状態密度を示すc
=き






図 1: 等方的ギャップを持つ s 波、 p~度 ABM(車産性)、 p波(極性)、酸化物高誼超{云導捧で実現して
いる 2次元d波の準粒子状態密度。
スピン三重項超伝導では、ム?↑ヲム↓↓ヲム?ょ=ムli三ムoの3種類のギャップが存在する。この 3






Iz > = 18z = 0 >= (1↑1> +11↑>)/V2， 
Ix > = 18x = 0 >= (-1 ri>十111>)/孔
Iy > = 18y = 0 >= (1ij>十1↓>)/ゾヨ
とベクトル d= (dx，dyぅdz)を用いて
ムnl↑i>十ム11111>十.6.0(1 i↓> +11i>) = V2(dxlx > +dyly >十dzlz>) 
と表される 9 超伝導ギャップはスぜン空間(i、1)の2x2の仔列で表され、
/ムn(k) ムjl(k)¥ (-dx(k)十 idy(k) dz(k) ¥ _ ム(k)={)=(i-i(d(k)・σ)σy (4) 
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れiまよい。また、 d波の場合はエネルギーギャップの符号反転のために、 Jg7fJ;ム(0， ct)sin OdOd争=0
である。従って、第2項辻ゼロとなる♀ 結局、遷移確率のコヒーレンス効果は等方的ギャップ




ネルギーの l乗べき (E)に比到し、 Ns(E)cx: Eを上式iこ用いると、
去江 10=E2六E)(l一同)dE
r= 
江 T3I X2 f(x)(l -f(x))dxぽ T3
JO 
(7) 
となって、 1/むは低温でT3に比例する。ここで x= E/(kBT)である。超伝導ギャップが点で清















ョ f∞ (df ¥ 
Xs =-4見 INs(E) (_;J 1 dE (8) 
jム ¥dεk)
















は大きいo Ho=10kOeで侵入する磁束の平均関隔、 d= 500A、議束侵入長、入=数1000A、コ
ヒーレンス長、ごsrv数10rv数100Aであるので、 ιくdく入の関係にある。磁束のどン止め効
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作用のため、モット絶縁体状態にある。これに対し Sr2Ru04のRu021ii.iでは Ruのt2g軌道に 4
倍の電子が存在しキャリアーをドープしない状態でも金翼状態にある。超伝導発見藍後に量子振
動の実験が行われ、国 6~こ示すような三種類の二次元的ごとフェルミ面が観認されている。フェル
ミ面は M点回りのホール的な αフェルミ面、 F点留りの電子的な β、7フェルミ苦から構底され










n=lに、ペロプスカイト SrRu03~土 n= ∞に相きする。 n= ∞の SrRu03 は TCurie rv 150 K 





Sr2Ru04伊1) SrRnU3 (n=∞} 
レ (LU)
図 8:Srn+lRun03η十1に嘉する Sr2Ru04(n = 1)、Sr3Ru207(n = 2)、SrRu03(n =∞〉の結晶
構造 [18]0
Critical-end poir誌を持つメタ議性転移を示すSr3Ru207~まゼロ磁場で強磁性秩序に近い状態であ











磁気励起の全容は Bradenet al.により詳細に調べられ、国 10に見るように Qrcでの強い反強







も手される。図11にImaiet al.による Ruサイトの 1/T1Tと先;まどわ Qrcのゆらぎの成分の温度
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果も、 Sr2Ru04には α、βフェJレミ彊に由来する QICにピークを持つ反強議性ゆらぎと、ヴフェ
ルミ菌に由来する q空間に広がったゆらぎが存在すると考えると矛盾ごとく説明がつく。
MazinとSinghは、理論から QICの反強磁性ゆらぎ辻錦酸化物高温超伝導棒の持のように d渡
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図 11:非弾性中佳子鼓乱 (INS)で灘定された incommensurateの反強磁性成分の湿度依存性と




態密度の起掠となる非設住不純物効果の効果は Mackenzieet al.により報告された [36]0彼らは、
国12~こ示すように残留抵抗の大きさ (ρ0) と乙の関係を詳細に調べ、 ρ。が 1. 1 fLO を超える試料で
は超伝導が見られないこと、 ρoの起源は磁笠不純物ではなく Siや Alなどの少量に含まれる非磁













図 13~こ 4.2K 以下での 2 謹類の Sr2Ru04 で測定された l/Tl の逼度法存性を示すむ Tc rv 0.7 K 
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酸素は c軸方向、面内酸素は α軸 (Ru-O-Ru)方向である。したがってα軸方向に磁場を印加した
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図 16:(a)単結晶Sr2Ru04の170-NMRスベクトル。濁波数 f= 8.601MHzで議場を α軸に印加
し磁場掃引して得られたスベクトル。各サイト;二対正、する 170の信号は矢印で示されている。 (b)
磁場を α軸に印加したときの Gサイト。面|今の Oサイト (0(1))は電場勾配の主軸と磁場との関
係で2ザイト (OperpぅOpara)に分裂するc
。(1)site 。(2)
EFG(l) ジpぽa(MHz) 0.77土0.015 EFG(2) να(MHz) -0.303土0.01
勾erp(MHz) -0.45土0.01 ν'b(MHz) -0.303土0.01
νc (MHz) -0.32土0.01 ジ'c(MHz) 0.606土0.01
η 0.16 1] 。
K(l) Kpara (%) -0.13土0.02 K(2) Kα(%) 0.08土0.02
Kperp (宍) 0.47土0.02 Kb(見) 0.08土0.02
Kc (%) 0.31土0.02 Kc(詫) 0.03土0.02
表 2:Sr2Ru04の0(1)サイト(RU02oo内の酸素)と 0(2)サイト (SrOの接素)の電場勾配とナ
イトシフト o [47，17] 
王子裂する。また 170核は核スピン 1= 5/2であり電場勾記が存在するときは各サイト 5本の信号
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国 17:(a)Sr2Ru04のRU02面内 2サイト (Oparaラ Operp)のKnight-shiftをRU02匡内の帯磁率
Xabに対してプロットした図 [43]0 (b )Sr2Ru04のマイスナ一信号の角度装存柱。印加磁場1.0kOe、
100 mKにおいて得ら紅た。
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図 18:(a)面内 2サイトの酸素のナイトシフトわ温度弦存性 [43]0(b)議場がRu-O-Ru軸に平行








率に対してプロットしている [48]0 興味深いのは Sr2Ru04の実験データも CaRu03の傾きの上
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確に c軸に印加し NQRスペクト jレの分裂の轄の湿度変化から試みたっ図23には、 RuのNQR
T= 1.6 K 
{b) 
1. Ex例刻医事en治Idata I 
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ベクトル。 (b)共鳴磁場の角麦弦存性(実鰻は計葬値)[17] 0 
の信号に 5500eの磁場を印加して c軸と印加磁場のなす角度を変化させて取った Ru1言号と、共
鳴磁場の角度依存性の実験結果と言七算植を示す [17]0 角夏f衣存性の結果は計算置とよく一致し、 c
軸の角度は約 1度の誤差で alignmentされている。このような実験条件で薄られた、 T -^' 90 mK 
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フトに予想される変化がある場合は投出できると思われる c ちなみに前述の磁場を RU02茜に平
行に印加したときのナイトシフト部定で思いた Oサイトや Ruサイトの告号の共時線轄はそれぞ
れ2kHzと10kHzであり、予想されるシフトは約 12kHzと36kHzである。 NMR信号を用い、




たc 国25に土3/2←→土5/2遷移に相当する 170-NQRのスペクト lレを示す。反値幅rv10kHzの
シャープな信号が観溺され、この信号で2K以下60mKまでT1を測定した [49]。 図26~こ Ru02
酉内の RuとOサイトの NQR(ゼロ磁場)により測定した 1/T1の逼麦依存性を示す。前述のよう
に豆uサイトの 1/T1はTc直下から急、激に減少し法ぼT3に従って 0.1Kまで減少するが、 0サイ
トでは Tc宣下減少は見られず、 1K以下から 0.7Kまで緩やかな減少が克られ、その後最蛍温畏
までほぼコリンガ的な振舞いが見られた。図26の挿入図に RuとOサイトの 1/T1のよとをプロッ
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国 25:RU02車内の鼓素サイトの 170-NQR
スペクト jレ。 函 26:RU02酉の豆uとOサイトのNQR測
定による 1/T10挿入国は Oサイトと Ruサ
イトの1/主の比[49]0
場勾記の主軸がc軸方向であるのに対し、 Oサ千トは主軸はRu方向に向いており面内に忘るむこ
の違いによ与、 Ruサイトの 1/T1はRU02面内 2方舟のゆらぎに支配されているのに対し、。サ
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を用いて解析した [49]0ここでωη 辻 NQR周波数ωη/2π=1.52 MHzで、 h(T)はクーパ一対によ
り作り出された罵所磁場の大きさ、 l/Tcはそのゆらぎの居波数である。超伝導に起因するゆらぎで
あることを考麗し、可T)には超缶導ギャップ関数の温度依存性を持つと仮定した。 l/Tlのピーク
の偉からた(T= 0) rv 30e、国 27(c)に示す llTcの逼度設存牲が見積もられた。 ljTcの混度依存
性は、低温においても gaplessの勤起が存在していることを示唆している。また Oサイトの超犠
緬梧互作男定数 17A rv 22 kOe/μBを考憲すると、ゆらいでいる磁場を生み出している磁化の大
きさは低混で rv10-4μB程度と考えられる c この面に垂亘或分のゆらぎの起源であるが、我々は


















































図 27:(a)Ru02富のRuとOサイトの電場勾配の主軸。 Ruサイトの 1/T1は面内の磁気ゆらぎに
支配されているのに対し、 0サイト辻 c軸方向のゆらぎも検出できる。 (b)Oサイトのゆらぎを面






















































はYanaseとOgata[52]や、 Annettet al.[57， 58]、YoshiokaとMiyake[54]によ号議論された。








状態のエネルギー結退が解かれる。 NomuraとYa泊 adaの論文では Sr2Ru04のメイン・バンドの

























図29(a)d(k) = z(kx土iky)のカイラル状態であ号、 (b)ぅ(c)に示した他の状態d(k)= xky土。ん








また、 Annettet al.辻、三バンドを考嘉した Hubbardモデルからスピン軌道相互作用の効果を
議議し、スピン・軌道棺互作用だけでは、倒的 =z(kx土ikν)のカイラル状態が最も安定な状態
になることはなく、スピンに対するわずかなベアリングの引力の異方性によりカイラル状態が安
定されることを不した [57]0 したがってその異方性の大きさによっては、 c軸方向の磁場下ではカ
イラル状態が最も安定な状患ではなくdvectorが面内にある飽の状態、が安定状態に変わる可能性
があることも指揖した [58]。
これに対し、 YoshiokaとJ¥.1iyakeは、 γバンドに対し Oサイトの軌道も考慮、して d-pモデル
??? ?
石器憲二
を用いて超指導状態を後説的モデんで計算した [5410 その結果(sinkx十isin ky)の対君、牲を持ち
d vectorがc軸を向いているスピン三重項状意が安定な状態、で為ること、 Ru-4d軌道と 0-2p軌道
の混成が大きいと Oサイトのクーロン桔互作用 U搾が大きくなり、このような状況ではdvector 
はRU02面内にある方が安定になりギャップ構造も sinkxのラインノードを持つ状態が安定にな
ることを手した。バンド許算や、 170の到MRの結果は、 RU02の面内 Oの帯磁率辻全体の 20% 
と大きな龍を持つためOサイトの軌道の寄与も考える必要があるというのが著者らの主張である。
ここで、興味深いの辻、 Ruサイトと Oサイトにより生じるdvectorの異方'註は競合しており、し












Hr1in= γ j 仏 μj 3JLi' (ri 一 T勺j)同μ杓j.ぺヤ判(ケ(ri-一 γゆjβ)
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HSBM=-igD(T)ヱミ(1-~ sin2 8)・ぷαi:S，- 2 
と表される o 8は lvector (1 c轄)と dvectorの成す角、 Vo = !a2cにおいて αとcは単位格
子のパラメータ (α=3.87 A and c = 12.74 A). HtiBMは8=0のとき(スピンがRU02面に存


















( _ _ ，_ _ .. 1 _ _ _ ，_'") 一一χnH2 十 ~Xn ~ [1-Y(T月/[1十一ZoY(T)]~ (H cos())2， l L- - ¥-/Jl L- • 4-v- ¥-/j I 
と表される。ここで、 b は常伝導状態のスぜン議北率であり、 Y(T)は芳司関数 Zoは電子椙関
の強さを表すパラメータでSr2Ru04のウィルソン上ヒからおよそ-2と見積もられる [16]0Tc 付近の
j星度では、。 =OO(d 1 H)と()= 900(dムH)のエネjレギー差ムFz(H，T))は近鉱的に
ムFz(HラT)勾 2.5(1-T /Tc)XnH2う
と表される [5]0Xn何回-3emu mol-1 1.67 x 10-5 emu cm-3を代入し、ムFt-BM(T)と
ムFz(HすT)を比較することにより、 dvectorを回転させる磁場は Hcrv 2.2 xl02 Oeとなった



























ボーア磁子を μBで割った量である c この物理量を 3HeのA栢と同じ、角運動量院を持つ会イラ
ル・スピン三重項状態を仮定し Leggettの行った礎気双彊子相互作用と河議な計算を行なった。そ
の結果、このスピン・軌道桔互作用の自由エネルギ一九。は























d l_ l 
d I 
dl_l 
ゼーマンエネルギー (H1 c) d l_ l 
(H 1αb) d I 
安定化エネルギー
rv 1 kOe (Ref. [52]) 
Upp > 3tdp (Ref. (54]) 
rv 220 Oe (Ref. [53]) 









最近、三宅辻、 170-NQR[49]のZ宣下で見られるスピン・謡子援和時間 (T1)の異常を、 c方
向のスピンの成分による ln七ernalJ osephson効果で理解でき、 170_NQRの 1jT1の異常は RU02
Eにdvectorが存在している証拠と考えられることを指摘したc この内容について紹介する。
Internal J osephson強果による 170・NQRのTc富下の 1jT1(j)異常
ここでいう InternalJosephson効果と辻、超涜動3Heで観測された upとdownスピンバンド間
で起こるクーパ一対のトンネル現象であり問、 Miyakeはこの効果により超長導状態で c軸方向に









いる状況は η~1 で為る。 3He 超伝導で議論されたスピンダイナミクスの表式にそって internal­
Josephson効果の寄与による義和率 (1/T1T)s(J)の許算を進めていき、常f云導状態丹 (1/T1T)Nに
立すして
(1/T1T)s(J) _ 6.5 x 1o l-.~2(1 ， Da¥ (Tc ¥ 2 =2bT2(1+FJ)(-) (l/TIT)N (qc/kF )a2n2d~' ¥-， -U / ¥ T) 1 + ('"10ωγ)2 
となることを示した。ここで qcrv 1/2V2，αでlatticeによる cut-o宜波数、 n2dは2次元フェルミ
面における状態数、 (1十Fo)~ 1/2はスざン帯磁率に対するフェルミ液体係数、 '"10は芳由関数









6.5 x 1o .， c =， -::- -.- -:. - bァヘ D = 0.39~ 
一(qc/kF)a2η2d
とおき、 CとDをパラメーターにして実験結果をフィットした結果が図32である。言七算は実J験結果
をよく再現しているようであり、IvIiyakeは実験で欝諒された 1/T1Tの異常詰 internal-Josephson 
効果によ与説明されることと、 dvectorはRU02面内に存在する可能性を指掃した。


























L 中性子散乱実験(INS)やNMRの1/五の実験結果辻、 Sr2Ru04には性質の異会る 2謹類の
議気励起が存在する。一つは 1次元的な電子軌道の護成からなる α、βフェJレミ曹に起菌する
Incoll1ll1ensurateな相関を持つ反強磁性ゆらぎと、 2次元的な 7フェルミ面に起圏した qrvO
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